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Flagellen sind einzigartige Maschinen im
Nanomaßstab, durch deren Rotation sich Bak-
terien in flüssiger Umgebung fortbewegen.
Die Fähigkeit, sich fortzubewegen, ist von gro-
ßer Wichtigkeit für die Virulenz des Gram-
negativen Pathogens Salmonella enterica.
Strukturell besteht das bakterielle Flagellum
von Salmonella aus drei Hauptbestandteilen:
(1) ein Basalkörper, welcher beide Zellmem-
branen durchspannt und einen flagellum-
spezifischen Typ-III-Sekretionsapparat bein-
haltet; (2) ein flexibles, universelles Gelenk-
stück und (3) ein starres, externes Filament.
Das Typ-III-Sekretionssystem ist verantwort-
lich für den Export eines Großteils der struk-
turellen Bestandteile dieser Nanomaschine
und vereint viele funktionelle Gemeinsam-
keiten mit dem Virulenz-assoziierten Typ-III-
Injektisomkomplex. Der Membran-Protonen-
gradient stellt die Energie für den Proteinex-
port durch diesen Typ-III-Sekretionsapparat
bereit und nicht, wie ursprünglich vermutet,
die Hydrolyse von ATP, da auch Deletions-
mutanten der flagellumspezifischen ATPase
FliI zur Fortbewegung fähig sind [1]. Neben
der ATPase FliI sind auch weitere Unterein-
heiten des Transportsystems, wie der zyto-
plasmatische C-Ring, nicht für den eigent-
lichen Transportprozess nötig, sondern erfül-
len eine unterstützende Funktion [2].
Die Länge von Substrukturen des bak-
teriellen Flagellums wird durch spezifische
Mechanismen genau kontrolliert. Besonders
die Länge des flexiblen Gelenkstücks, welch-
es den Basalkörper des Flagellums mit dem
starren Filament außerhalb der Zelle
verbindet, ist in Salmonella enterica auf 55
plus/minus sechs Nanometer festgelegt. Die
grundlegende Frage war für lange Zeit, wie
eine bakterielle Zelle die Länge dieser exter-
nen Struktur messen und diese Längeninfor-
mation verarbeiten kann. Dieser Prozess wird
in Salmonella durch die Sekretion eines
molekularen Maßbands ermöglicht (Abb. 1).
Das Maßbandprotein FliK wird konstant, aber
abwechselnd mit Untereinheiten des
Gelenkstücks während dessen Aufbaus
sekretiert. FliK misst hierbei die Länge des
Gelenkstücks und
überträgt diese Infor-







von FliK und FlhB
induziert einen Wech-
sel in der Erken-
nungsspezifität des Typ-III-Sekretionssys-
tems. Dieser Wechsel führt dazu, dass anstatt
Komponenten des Basalkörpers nun die
Untereinheiten des Filaments exportiert wer-
den [3, 4].
Die Fähigkeit zur Fortbewegung und der
Proteinexport über Typ-III-Sekretionssysteme
sind essenziell für die Pathogenität vieler Bak-
terien. In Anbetracht der fortschreitenden
Entwicklung von Resistenzen gegen vorhan-
dene Antibiotika, ist die Entwicklung neuer
Wirkstoffe gegen spezifische Mechanismen
pathogener Bakterien ein wichtiges Ziel der
mikrobiellen Forschung. Ein Verständnis der
grundlegenden molekularen Abläufe ist hier-
bei von entscheidender Bedeutung und kön-
nte neue Ansatzpunkte für antimikrobielle
Therapien liefern.
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¯ Abb. 1: Der molekulare Maßstab, das Protein FliK, und Untereinheiten
des Gelenkstücks werden abwechselnd während der Biosynthese des Fla-
gellums exportiert. Während einer Längenmessung durch den molekularen
Maßstab pausiert temporär der Export von Gelenkstück-Untereinheiten.
Nach der Messung wird FliK in die Umgebung sekretiert. In Gelenkstücken
mit der physiologischen Länge von 55 Nanometern  findet eine produktive
Interaktion des Maßstabs mit der FlhB-Komponente des Typ-III-Sekretions-
systems statt, und dies induziert einen Wechsel in der Erkennungsspezi-
fität des Exportapparats (roter Stern).
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